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Знайдемо лінію обмеженої довговічності 
для випадку випробувань сталі за постійного 
мінімального напруження τmin=50МПа. Оскіль-
ки перерахунок здійснюється з 1-го методу до 
2-го, необхідно користуватись формулами, 
розміщеними в першому рядку таблиці 1. 
 Рівняння лінії довговічності за τmin=50МПа 
має вигляд (рис. 2, пунктирна лінія 3): 
τ=180,7–5,54lgN. 
Для перевірки достовірності розрахункової 
кривої були проведені випробування на втому і 
побудована крива втоми сталі 20 за τmin=50МПа 
(лінія 4). Кореляційне рівняння експеримента-
льної кривої має вигляд: 
τе=177,2–6,51lgNе. 
Як бачимо із зображених на рис. 2 ліній, 
максимальне відхилення несучої здатності Δτ  
 
 
 
Тривала дія на метал трубопроводу поля 
напружень у ґрунтовому масиві викликає в 
ньому різні структурні процеси, релаксацію 
внутрішніх напружень та деформацію загалом 
[1]. Тому дослідження закономірностей зміни 
фізико-механічних властивостей матеріалу труб 
у процесі експлуатації дозволять точніше ви-
значити ресурс конструкцій трубопроводів, тим 
більше, що в сучасних умовах підвищується 
актуальність збереження довготривалого поте-
нціалу діючих магістральних трубопроводів [2]. 
Проведені нами обстеження підземних 
трубопроводів показали, що їх термін експлуа-
тації, головним чином, залежить від корозійної 
стійкості основного металу та зварного 
з’єднання труб, а також характеру руйнування 
поверхні металу в місцях з порушеним ізоля-
ційним покриттям. 
У практиці будівництва питання взаємодії 
трубопроводів з ґрунтом вивчені недостатньо 
[3]. Тому чітких і апробованих рішень щодо 
вибору чи визначення основних характеристик 
для розрахунку та аналізу роботи підземних 
від розрахункового значення має місце за  
N  3106 циклів і не перевищують 1%. Отже, 
запропонована методика може використовува-
тись для оцінки обмеженої довговічності тру-
бопроводів за асиметричного циклу наванта-
жень.  
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трубопроводів немає. Розрахунок труб, що про-
кладаються в ґрунті, проводиться методами ме-
ханіки підземних споруд [4]. Труба та оточую-
чий ґрунтовий масив розглядаються як елемен-
ти єдиної деформівної системи, яка сприймає 
зовнішні навантаження та впливи. 
Урахування корозійної активності ґрунту, 
яку прийнято оцінювати часом до появи на но-
вому трубопроводі першої каверни, складу і 
фізико-механічних властивостей ґрунтів та їх 
динаміки значно ускладнює розрахункову схе-
му, оскільки з’являється багато додаткових, 
змінних у часі параметрів, що беруться не лише 
з довідників, але й визначаються експеримен-
тально. Перелік одних лише істотних чинників, 
які визначають корозійну активність ґрунтів, 
якими є структура та гранулометричний склад, 
вологість, склад ґрунтового електроліту, зага-
льна кислотність чи лужність ґрунту, концент-
рація водневих йонів, повітропроникність, оки-
сно-відновний потенціал, електричний опір 
ґрунтів, вказує на складність математичного 
моделювання деформівної системи „труба – 
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ґрунтовий масив” і, відповідно, прогнозування 
довговічності підземного трубопроводу. 
Вважається, що поведінка сталі трубопро-
воду в ґрунтах у багатьох відношеннях аналогі-
чна її поведінці під час повного занурення в 
розчини з відповідним рН. При цьому перева-
жає електрохімічний механізм корозії з утво-
ренням мікрогальванічних елементів. Проте на 
підземному трубопроводі, за рахунок неоднорі-
дності металу труби та гетерогенності ґрунту як 
за фізичними властивостями, так і за хімічним 
складом, а також різної аерації, виникають ді-
лянки, на яких електродний потенціал помітно 
відрізняється, що зумовлює утворення макро-
гальванічних корозійних елементів. Ділянки 
труби з більш негативним потенціалом стають 
анодними, а ділянки з менш негативним потен-
ціалом – катодними. 
Можна констатувати, що особливістю під-
земної корозії металу трубопроводу є прояв її у 
вигляді пітів та каверн. Тому головну небезпе-
ку становить не корозійна втрата металу, а міс-
цева корозія, яка є основною причиною аварій 
на трубопроводах. 
Мета роботи – вивчення особливостей 
стрес-корозії матеріалу лінійної частини підзе-
мних трубопроводів у кислих грунтах. 
Об’єктом досліджень вибрано електрозва-
рні прямошовні труби зі сталі 17Г1СУ, які ши-
роко використовуються для будівництва підзе-
мних трубопроводів. Для дослідження дефор-
маційної поведінки сталі трубопроводу та осо-
бливостей перебігу процесів стрес-корозії нами 
розроблено комп’ютеризовану установку КН-1 
[5]. Використовували плоскі зразки, виготовле-
ні за розробленою в ІФНТУНГ технологією [6] 
з матеріалу лінійної частини трубопроводу.  
Для побудови номінальних діаграм дефор-
мації використовували безпосереднє ступін-
часте навантаження (розвантаження) зразка 
(рис. 1), яке відповідає абсолютній податливос-
ті машини, коли зі зменшенням опірності зраз-
ка навантаження, що передається на нього не 
зменшується. 
 
Рисунок 1 – Діаграма згину зразків-моделей 
 
У разі збільшення чи зменшення наванта-
ження на один ступінь номінальні напруження 
змінювалися на величину Δσ = 20 МПа за час  
tн-р = 1 с. Час витримки на кожному ступені ста-
новив tв = 19 с, а сумарний час Δt = tн-р + tв = 20 с. 
Такий режим навантаження дає змогу врахува-
ти відставання деформації від напруження в 
часі і поглиблено вивчати процеси деформа-
ційного зміцнення та повзучості. 
Номінальні діаграми деформації для осно-
вного металу та зварного з’єднання труб скла-
даються з таких характерних ділянок: ОА – 
пружної деформації, АВ – деформаційного змі-
цнення, ВС – повзучості, СD – розвантаження. 
Відрізок ОD відповідає залишковій деформації 
εз, зафіксованій після ступінчастого розванта-
ження, величина Δεп + Δεпк – сумі деформацій 
повзучості на повітрі та в корозійному середо-
вищі. 
У процесі дослідження деформівної систе-
ми „труба – ґрунтовий масив” неможливо нех-
тувати корозійним чинником [7, 8]. Велика час-
тина магістральних трубопроводів прокладена 
в зоні кислих і засолених ґрунтів, які володіють 
значною корозійною активністю. З метою ви-
вчення корозійно-механічної поведінки сталі 
трубопроводу в таких експлуатаційних умовах 
нами проведено серію випробовувань зразків з 
матеріалу трубопроводу в кислому середовищі та 
рівні напружень 1,8 σ0,2, що становить 515 МПа. 
Щоб коректно виявити вплив середовища, 
випробовування проводили в такій послідовно-
сті. Спочатку поміщали експериментальний 
зразок у знімну робочу камеру і, після досяг-
нення ступінчастим навантаженням напружен-
ня σ = 515 МПа, реєстрували його повзучість на 
повітрі. Потім, на стадії усталеної повзучості, 
не зупиняючи експеримент, у робочу камеру 
заливали з визначеними інтервалами в часі роз-
чини HCl концентрацією 0,0001М, 0,001М, 
0,01М та 0,1М і продовжували випробовування. 
Це дозволило імітувати роботу трубопроводу в 
екстремальних умовах (просідання ґрунту, зсу-
ви в гірській місцевості тощо із наступним по-
шкодженням захисного покриття) у діапазоні 
рН 1…4. 
Дослідження показали значний вплив ко-
розійного середовища на усталену повзучість 
сталі трубопроводу (рис. 2). Яскраво помітна 
зміна кінетики процесу зі зменшенням рН сере-
довища. Якщо за рН 4 після первинного при-
скорення внаслідок дії ефекту Ребіндера, на-
ступає деяке затухання, пов’язане з пасивацією 
поверхні продуктами корозії, то із переходом 
до рН 3 бачимо зворотну картину. Спочатку 
швидкість повзучості залишається практично 
сталою, оскільки відбувається процес розчи-
нення захисної оксидно-гідроксидної плівки, 
після чого спостерігаємо монотонно зростаючу 
залежність. Можемо зробити висновок, що кон-
такт кислих електролітів із чистим металом є 
одним із найбільш небезпечних корозійних 
чинників. Це підтверджує і кінетика повзучості 
за умови переходу до рН 2 та рН 1. Спостеріга-
ємо вже не монотонне а екстремальне зростання 
із постійним збільшенням швидкості (рис. 2, в).  
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■ – повітря; ▲ – корозійне середовище  
(σ = 515 МПа) 
Рисунок 2 – Кінетика повзучості сталі  
трубопроводу на повітрі (а); після додавання 
розчину HCl (б) та об’єднана крива  
повзучості (в) 
 
Про значний вплив механічного чинника 
на перебіг корозійних процесів свідчить вигляд 
корозійних уражень (рис. 3). 
У зоні стиску ми спостерігаємо переважно 
рівномірну корозію. Місцевою корозією ура-
жена незначна частина площі зразка (табл. 1), 
більшість пітів і виразок неглибокі (рис. 3, а). 
Основні пошкодження припадають на центра-
льну частину, причому домінують не округлі 
піти, а короткі виразки вздовж осі зразка. Част-
ка глибоких уражень складає трохи більше 
12%, а їх площа не перевищує 2,3% загальної. 
Натомість у зоні розтягу спостерігаємо яс-
краво виражену місцеву корозію з численними 
глибокими (0,4-0,5 мм) пітами, частка яких у 
загальній кількості складає близько 40%. Вони 
розташовані практично по всій поверхні і за-
ймають майже 10% її площі. Форма уражень 
округла або близька до такої. Швидкість корозії 
в уражених місцях у 53,4 разів більша за серед-
ню для даного зразка. Така значна різниця зу-
мовлена тим, що розчинні продукти корозії не 
пасивують матеріал трубопроводу, а отже і не 
сприяють процесу затягування пітів. При цьому 
їх поглиблення додатково прискорюється дією 
концентраційних мікрогальванічних елементів 
„середовище на дні піта – зовнішнє середовище”. 
Окремої уваги заслуговує інший прояв мі-
сцевої корозії – корозія на межі розділу фаз 
„занурений метал – незанурений метал”. Як 
показали дослідження, взаємодія компонентів 
даної системи помітно активує корозійні про-
цеси, і, незалежно від знаку деформації, при-
зводить до утворення глибоких виразок  
(рис. 3). Оскільки під час пошкодження зовні-
шньої ізоляції підземного трубопроводу одразу 
утворюється згадана вище межа розділу фаз, 
така ситуація є найближчою до експлуатацій-
ної, а даний вид корозії – надзвичайно небезпе-
чним, і, на нашу думку, найчастіше закінчуєть-
ся наскрізним ураженням та, відповідно, розге-
рметизацією трубопроводу. 
У процесі випробовувань виявлено також 
інший цікавий аспект корозійно-механічної по-
ведінки матеріалу трубопроводу. Раніше було 
показано [5], що зі зменшенням рН характер 
корозії змінюється з локального на суцільний. 
Дослідження тоді проводили з окремими парті-
ями зразків для кожного вибраного рН. У на-
шому досліді ми застосували метод поступово-
го зменшення рН електроліту. Результати свід-
чать, що у такому випадку навіть за рН 1…2 
локалізація корозійних уражень є досить знач-
ною (рис. 3). На основі одержаних даних можна 
припустити, що така зміна поведінки матеріалу 
газопроводу зумовлена саме поступовою змі-
ною рН, внаслідок якої на початковому етапі 
(рН 4) зароджуються локальні корозійні ура-
ження, а за подальшого його зменшення всту-
пають у дію гальванічні елементи другого роду, 
через що термодинамічно найбільш вигідним 
стає процес поглиблення пітів та каверн. Така 
гіпотеза добре узгоджується із виглядом та 
глибиною корозійних уражень (рис. 3), однак 
для її підтвердження потрібно провести серію 
додаткових досліджень. 
Таким чином, на основі проведених дослі-
джень можна зробити такі висновки: 
• електрохімічна корозія у кислих середо-
вищах, підсилена механічним чинником, особ-
ливо небезпечна для підземних трубопроводів і 
є однією з основних причин їх розгерметизації 
та виходу з ладу; 
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• в умовах відсутності або нецілісності па-
сивних оксидно-гідроксидних плівок негатив-
ний вплив корозійно-активного середовища 
значно посилюється; 
• на відміну від лабораторних випробову-
вань, де катодна та анодна частини розміщені 
практично поряд, на практиці відстань між ни-
ми може становити сотні метрів, що значно 
ускладнює процеси перенесення йонів ОН- від 
катоду до аноду, а отже й пасивацію останньо-
го, знижуючи рНпас до 5-5,5; 
• характер перебігу корозійних процесів за-
лежить не лише від величини рН, але й кінетики 
її зміни, що потребує подальших досліджень. 
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Таблиця 1 – Характеристики корозійного руйнування матеріалу підземних трубопроводів 
Напружено-
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стан 
Загальна 
кількість 
уражень 
Кількість 
глибоких 
уражень 
Відсоток площі зразка,  
ураженої місцевою 
корозією, % 
Стиск 98 12 2,3 
Розтяг 168 64 9,7 
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